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Transport Phenomena between Solid and Liquid in  Liquid film flow 
Hisashi MIYA S HITA • Kazuo S AH E KI . Masuj i S UGATA 
Heat transfer coefficients in liquid f i lm flow on th巴 vertical tube or  plate are reported by 
many investigator s . Dukler and Kutateladze have theoretically studied . Dukler ' s theory is taken 
into consideration in general with shear stres s  on the liquid-gas interface for momentum transfer 
in fall in呂 fil m flo w， w he reas Kutateladze 's th巴ory set up the momentum transfe r in film flow 
without shear stres s  on this interface . 
1 n this  pape r ，  the development of the ir  theories  is reported . Heat transfer coe fficients 
are obtained by us ing the electrochemical method and the mean f ilm thickness  is obtained by 
us ing the shutout procedure . They are compared wi th Dukle r '  s and Kutateladze ' s . Accordin日
to our experimental results ， w e  found as fo llow : Dukler's is  remarkably in agreement with our 
experimental values in the region of hi日h β . But Kutateladze '  s in the region of low β ， low 
Reynold ' s numb巴 r and thick f il m ，  ò-t) 30. 
緒 言
近年 、 科学技術は 著 し い 発展 を と げて い る 。 そ れ
に 伴 い工業用水の増大及 び冷房 の普及 に よ る 地下水
の不足あ る い は 温排水等 に よ る 環境温度 の上昇問題
が深刻 に な っ て い る 。 更 に 、 最近石 油 資源の不足に
よ る エ ネ ル ギ一転換 に よ り エ ネ ル ギー の主役 は 原子
力 に 移 り つ つ あ り 高 温高熱流束化の方 向 に 進ん でい
る 。 こ の対策 と し て は 、 冷却方法を 改 良 し た り 温排
水の熱の 回収に よ る 資源の有効利用 で あ る 。 そ こ で
注 目 さ れて い る のが水の蒸発潜熱 を 利用 し た 蒸発冷
却器であ る 。 こ れ は 、 冷水塔 に 比べ て 水量が少 な く 、
蒸発潜熱 を 利用 す る の で空冷式 よ り も 空気 流量が少
な く て す む 。 さ ら に伝熱面積が小 さ く て よ い 。 し か
し な が ら 蒸発冷却器 と し て の研究は 、 最近 ょ う や く
活発 に な っ て き た も の で各移動係数、 移動過程の解
析等が い ま だ 明 確 で は な い 。 前報では 、 水平管 の 外
面 を 流れ る 液膜 内 の移動現象 を 理論的、 実験的 に 解
析 し 報告 し た 。 本報てすま 、 界面努断応力 の在存す る
場合の垂直管 内 の 液膜 内 の 固 滅聞 の 移動 に つ い て 実
験 を 行い 従来の理論 と 比較検討す る 。 垂直伝熱面 に
沿っ て流下す る 液膜側伝熱係数 に 関 し て は 、 Sexauer 、3 ) 4 )  5)  
McAdams 、 Drew & Bays 、 Garwin & Kelly 、 WilI旬 、
臥lkler 、 kutateladze ら の報告があ る 。 こ の 中 で Sex­
auer か ら Wilke ま での報告 は 実 験 的 な も の であ り
Dukler お よ び kutateladze の報告 は 理論的 に 解析 し
た も の であ る 。 界面努断力 を考慮に 入れた 実験的研
究 は 少 な く Dukler の理論的 に 取 り 扱っ た も のがあ る
に す ぎ な い 。 そ こ で本報告では 蒸発冷却器の よ り よ
い 設計指針 を 得 る こ と を 目 的 と し て 空気の流れが固
液間移動係数に ど の よ う な影響 を 与 え る か を DukIer
の理論 を も と に 電極反応 に よ り 伝熱係数 を 求 め 、 さ
ら に 締切法に よ り 液膜厚み を 求 め て 実験的検証 を 行
っ た 。 さ ら に 、 kutateladze の理論 を DukIer のパ ラ
メ ー タ ー に 変換 し て そ れ ら と も 比較検討 を 行 っ た 。
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1 . 実験装置 お よ び方 法
実験装置 の概略図 は 、 Fig. 1 - 1 に 示 さ れ る 。
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Fig. 1 - 1 Experimental Apparatu s 
恒温槽①の 液 は ポ ン プ②に よ り ヘ ッ ド タ ン ク ③ に
送 ら れ オ ー バー フ ロ ー し て テ ス ト セ ク シ ョ ン④の 内
壁に 沿っ て 膜状 に 流下 し 気液分離 さ れ て 再ぴ恒温槽
に も ど り 循環使用 さ れ る 。 ブ ロ ワ ー⑤か ら の 空 気 は
助 走 区 間⑥ を 通 り テ ス ト セ ク シ ョ ン に 送ら れ電解液
と 並流接触 し な が ら 流下 し 気液分離 さ れ て 大気 中 へ
放 出 さ れ る 。 な お 空気流量は 、 ピ ト ー管切 と ゲ ッ チ
ン チ ン 微圧計に よ り 測定 し た 。
テ ス ト セ タ シ ョ ン の詳細図 は Fig. 1 -2 に 示 さ れ る 。
a ) 配 線 図
Fig. 1 - 2 
G 
( I ) ニ ソ ケル管
( 2) ア ク リ ル
① ンー ル ド線
b ) ニ y ケ ノレ管接合部
の詳細図
テ ス ト セ ク シ ョ ン 詳細 図
テ ス ト セ ク シ ョ ン は 内径1 6mm外径20mm の ニ ッ ケ ル
管 を 長 さ 1 50mmお よ ひ('10mmに 切 断 し た も の を Fig. 1 
2aに 示す よ う に 上部 よ り 15加田、 10mm 、 150mm 、 ・
10mm 、 1 50mm と 交互 に 組み合わ さ れ て お り 、 150mm の ニ
ッ ケ ル管 と 、 lOmm の ニ ッ ケ ル管 は Fig 1 - 2bの よ う
に ア ク リ ルに よ っ て 絶縁 さ れて い る 。 ニ ッ ケ ル管は
非常 に 自 の こ ま か い エ メ リ ペーパー に よ り み がか れ
る 。 実験前に は 常 に 四塩化炭素 でテ ス ト セ ク シ ョ ン
を 洗浄 し た 。
今、 Fig 1 - 2aの必 8 に お け る 物質移動係数 を 測定
す る 時 、 図 の よ う に 必 7 、 8 は 陰極 に し 、 残 り の.Nò.
1 ，  2 、 3 、 ・ … ・ ・ 、 1 1 は す べ て 陽極 に す る 。 本実験
では 、 0 . 7V - 1 . 8V の 間 で限 界 電 流が得 ら れ た 。 液
膜降下速度が早 く な る と 反応抵抗が無視 し え な く な
り 限界電流が消失す る こ と が あ る の で実験時 は 絶 え
ず 限界電流が保 た れ て い る こ と を 確認す る 必要が あ
る 。 本実験 では 液膜降下速度が早 く な る につれて1 . 0
- 1 . 5V の 電圧 を か け た 。
実験 は 、 液流量一定の も と で空気流量 を 変化 さ せ
て 行 い 物質移動係数 を 測定 し 、 ア ナ ロ ジ ー が成立 す
る と 仮定 し て 伝熱係数 を 求め た 。 物質移動係数は 、
求め た 電流値 を 式 ( 1 - 1 ) に 代 入 し て 求め た 。 そ
の 際 、 必要な Cb ( 液本体濃度 ) は 、 実験グ7つ ど ヨ ー
ド メ ト リ 法に よ り 求め た 。 液膜厚み に 関 し て は 、 水
を 用 い て 締切法に よ り 測定 し た 。 そ の 際 の テ ス ト セ
ク シ ョ ン 内 の 圧 損 は ヘ ッ ド タ ン ク 内 の圧 力 と 大気圧
と の差 と し て マ ノ メ ー タ ー で測定 し た 。
2 . 実験条件及 び物性
0 反応系 は 、 支持電解質 と し て NaOH 溶液 を 用 い フ
エ ロ 、 フ ェ リ シ ア ン 化 カ リ ウ ム の酸化環元反応 を 使
用 し た 。
Fe ( CN) 6 3 一 + 巴一一→Fe ( CN) 6 4 - ( 陰極 )
日 ( CN)6 4 ー→ 日 ( CN) 6 3 十 日 ( 陽極 )
0 使用 液 :
フ ェ リ シ ア ン 化 カ リ ウ ム (Ks Fe ( CN) 6 J
0 . 005mole/ R， 
フ ェ ロ シ ア ン 化 カ リ ウ ム (K4 Fe ( CN) 6 J
0 . 005mole/ R， 
水酸化ナ ト リ ウ ム (NaOHJ 2m ole/ R， 
液温 30.C ( 303. K) 
粘度 1 . 024 X 10-3  (kg/msecJ 
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密度 1 . 08 1 6 X 10-3  (kg/m3 J 
比熱 0 . 905 (kcal/kgOC J 
熱伝導率 1 .  5397 X 10- 4 (kcal/ msec oC J 
液流量 ( 膜 レ イ ノ ル ズ数 4 r/μ ) 
500 - 5000 
空気流量 ( 界面努断力β)
0 - 40 
加電圧 1 . 0 - 1 . 5V 
上記の物性 は 測定お よ び推算 に よ っ た 。 と く に 拡
散係数に 関 し て は Hamts の 式 を 用 い た 。
D = 2 . 298 X 10- 1 0 T/μ 
3 . 理 論
こ れ ま でに 提案 さ れ た い く つ か の モ デル を 挙げて
み る 。 流れが層 流であ る と す れば、 事3断応力分布 は 、
r g c  = μw (du/dy ) 
で表現 さ れ る 。 流れが乱流の場合に は 半経験的 な 式
がい く つ か あ る 。
， τ gc ε (du/ dy ) B olissineq 
t は Boussine sq の う ず粘度 であ る 。
r gc ρwlZ (du/dy ) 2 prandtl
) 
l は Prandtl の 混合距離であ る 。
r gc = ρwk2 I (du/dy ) 3 /  (d2U/dy2 )2 I (du/dy ) 
Von Karr凶J
k は 定数 で あ る 。
r gc ρwn2uy 1 1 - exp ( -n2uy/ Vw ) f (du/dy )  
Deisslei) 
n は 0 . 1 24 で あ る 。
以上挙 げ た 五つ の 式 は い ず れ も 勇断応力 分布 式 で
あ り 液膜の速度分布 を 明 ら か に す る 基礎 と な る 。
Nusselt は 液 膜 の 流れが全領 域 に わ た っ て 層 流であ
る と 仮定 し 気液界面 の努断応力 がセV の場合の液膜
内 の速度分布 を 求 め 、 さ ら に 、 温度分布が速度分布
と 相似 の 関 係 に あ る と し て 液膜の伝熱係数 を 理論的
に 求め て い る 。
Kutateladze は 液膜 内の流れは y + = yu ./ Vw が11 . 6
以下 で は 層 流であ り 、 それ以上 では 、 Prandtl-Ni­
kuradze の 対 数 法 則 が適用 で き る と 仮定 し て 無次元
液膜厚み ( 8'+ = 品 J νω ) と 膜 レ イ ノ ル ズ数 ( 4 r/ 
μ ) と の 関係 を 導ぴいて い る。 こ の方法 も ま た Nusselt
の 方 法 と 同様 に ア ナ ロ ジ ー に よ り 伝熱係数 を 導 出 し
て い る 。 つ ぎ に Dukler は 、 Deissler の う ず粘度 を 用
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いて無次元液膜厚み η = à'(g/ νw2 ) 1 /3 を 界面努 断応力
の 関数 で あ る β = (u，d /g νW) 2/3 と レ イ ノ ルズ数 Re
= 4 r/μ の 関数 と し て 導 いて い る 。 こ の場合 も 前述
の 二つ の場合 と 同様に ア ナ ロ ジ ー に よ り 伝熱係数 を
導 出 し て い る 。
3 ・ 1 モ ー メ ン タ ム 移動 に お け る Dukler の理論
液膜の 流れは 壁面か ら 離れ る に つ れ て 層 流か ら 乱
流へ と 連続的 に 移行す る 。 こ の現象 を 表現す る た め
に 、 液膜内勇断応力分布 を 次式 で表 わ す 。
τ gc = ( μ w+ ερ日 )du/dy ( 3 - 1 . 1 )  
ε は う ず粘性係数 と 呼ばれ る も の で、 一般 に 位置
y と 速度 u の 関数 であ る 。 Dukler が使用 し た 粘性係
数 は 、
y+ 三五 20 の場合 Deissler の 式
εM ニ εH = n2 u y 1 1 - e却 ( - n2 uy/ νω ) f 
γ >  20 の場合 Vom Karmanの 式
εM ニ εH = (du/dy ) 3 / (d2u/dy2 ) 2 ・ k2
で あ る 。 Dukler は 液膜ìilêhに お い て は γ が 20 を 越 え
る こ と は 少 な い と し て全流域 に 対 し て Deissler の式
を 適用 し て い る 。
無次元距離u+ 、 無次元距離f を 次の よ う に 定義す
る 。
u+ = u/u 業
γ =  yu .J νm 
た だ し 、 川 = (rogc/ρw )z な る 摩擦速度 であ る 。
式 ( 3 - 1 . 1 ) を 無次元化す る と 次の よ う に な る 。
...J . . + --'"- = [ 1 十 n2uγ 1 1 - exp ( -n2uγ ) f ] 旦Lτ。 dy +
( 3 - 1 . 2 )  
一 方 、 液膜 内 のバ ラ ン ス よ り 次式が得 ら れ る 。
r - rs = ( å'- y ) ρw g/gc ( 3 - 1 . 3 )  
τ。 τs = ()，ρωg/gc ( 3  - 1 . 4 )  
式 ( 3 - 1 . 3 ) 、 式 ( 3 - 1 . 4 ) よ り
r/ ro = 1 - a3y+/å'+ 
た だ し 、 σ3 = ( τ。 - rs ) / ro であ る 。
( 3 - 1 . 5 )  
式 ( 3 - 1 . 2 ) 、 式 ( 3 - 1 . 5 ) よ り 液 膜 の 速 度 分
布式 は 次の よ う に な る 。
1 午 = [ 1 +川 + 1 1 - exp ( 川+ ) 1 4
d 
( 3  - 1 . 6 )  
膜 レ イ ノ ル ズ数は つ ぎ の よ う に 表 わせ る 。
Re = 4 r/μ = 4 .fo+ udy+ ( 3 - 1 . 7 )  
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円管中心部の空気が流れ て い る 部分 に つ い て は 次 る 。 層 流に お け る 勇断応力分布 は v
の 関係が成立す る 。 ，gc = μ "，(du/dy ) 
Âp '_1l' ( r � b')2 = 2 π ( r - b') t.H • ，. であ る 。 カ のバ ラ ン ス を 考 え る と 、
( 3 - 1 . 8) '0 = 企pro/ 2 t.H = no/ ( ro - y )  ( 3  - 3 . 2 ) 
式 ( 3 - 1 . 8 ) と 液膜 内 の カ のバラ ン ス よ り 次式が導 式 ( 3 - 3 . 1 ) 、 式 ( 3 - 3 . 2 ) よ り
tFか れ る 。
σ3 + -:-'色 σ2 - 1 = 0 [j+2 /3 ( 3  - 1 . 9 ) 
た だ し β = (r/lp/ 2 t.H ) ・ ( gc3 /ρ.g2 μ ，i ) 1 /3 
= (u ，. i3 /g均 ) 2/3
であ る 。
式 ( 3 - 1 . 9 ) よ り 、 任意の β と F に つ い て 、 σ3 /
[j+ を 求め る 。 こ の値 を 式 ( 3 - 1 . 6 ) に 代 入 し Runge
-kutta 法 に よ り 速度分布 を 求め 同 時 に 式 ( 3 - 1 . 7 )
よ り 膜 Re 数 を 求め る 。 Dukler は P と は 別 に 無次元
液膜厚 み を 次の よ う に 定義 し て い る 。
叩 = b'(g/ν"，2 ) 1 /3 ( 3  - 1 . 10 ) 
以上に よ り 膜 レ イ ノ ル ズ数 Re"， ， 無次元液膜厚み
れ 液膜 内速度分布式 な ど の関係が得 ら れ る 。
3 . 2 Dukler の理論 の熱移動への拡張
液膜 内 の 熱移動がモ ー メ ン タ ム移動 と 向 じ 機構で
行わ れ る と す る と 次式が得 ら れ る 。
q = 一 ( λ 卸+ 伺C 卸ρ"，)dt"，/dy ( 3 - 2 . 1 )  
こ こ で、 印 は cM と 対応 し て う ず 熱伝導度 と 呼ばれ
両 者 は ほ ぽ 等し い値 を 示す 。
無次元温度t"，+ を 次式 で定義す る 。
t ぶ = C "，( t脚 ー t"，)ρ凶 ，. /qo ( 3 - 2 . 2 )  
式 ( 3 - 2 . 1 ) を 無次元化す る と 次の よ う に な る 0
_g_ =  [1-+ 山γ 1 1 一 切 ( 一山γ ) f ] 平手qo rr"， ay 目
= 1 ( 3  - 2 . 3 )  
一 方 、 液膜の伝熱係数 をhw と す る と
qo = h"，( t 脚 一 t山 ) ( 3 - 2 . 4  ) 
式 ( 3 - 2 . 2 ) 、 式 ( 3 一 2 . 4 ) よ り h"， は 、
( 3  - 2 . 5 ) h"， = C wp叫1 ，./t w.+ 
と な る 。
式 ( 3 - 1 . 6 ) 、 式 ( 3 ー 2 . 3 ) よ り t 卸Jを 求め 、 式
( 3 - 2 . 5 ) に 代 入す る こ と に よ っ て 伝熱係数h"， は
求め ら れ る 。
3 ・ 3 モ } メ ン タ ム移動 に お け る kutateladze の
理論
液膜内 に お い てf が1 1 . 6以下 では 層 流であ る と す
( 3 - 3 . 1 )  
かで:C(l ー か
こ こ で、 1 -y/ro キ 1 と す る と 上式 は 次の よ う に
な る 。
du/dy = U，.2/ Jlw ( 3  - 3 . 3 )  
式 ( 3 3 . 3 ) を y = 0 よ り y = y ま て積分す る と 、
u/u 浪 = yu ，. / νw
ぜ = y+ ( 3  - 3 . 4 ) 
と な る 。
一方 、 y+ > 1 1 . 6の 範 囲 で は Prandtl の勢断応力分
布式が適用 で き る 。
品 Idu\2
電c = ρ"" . \，面) ( 3 ー 3 . 5 )
式 ( 3 - 3 . 2 ) と 式 ( 3 - 3 . 5 ) よ り
壁近傍 では l ・ = ky であ る か ら
du/dy キ u ./ l = u • . !ky ( 3 - 3 . 6 )  
式 ( 3 - 3 . 6 ) を y = 1 1 . 6νw/u 機 か ら y = y ま で積
分す る と
h thy+ 十 11 6 -t ln 1 1 6
壁近傍 では 、 k = 0 . 4であ る の で上式 は 、
( 3  - 3 . 7 ) u+ = 2 . 51ny+ + 5 . 5  
と な る 。
次 に 、 膜Re w 数 と 無次元液厚み P の 関係 を 導 出
す る 。 膜 Re w 数は 、 次式で表 わ さ れ る 。
Re .，  = 4 .f::"u+dy+ ( 3  - 3 . 8 ) 
故 に 、 P三五 1 1 . 6では 式 ( 3 - 3 . 4 ) 、 式 ( 3 - 3 . 8 )
よ り Re w は
Re "， = 4 .f06ヤ'dy+ = 2 [j+2 
[j+ =守 Re w1 !2 ( 3  - 3 . 9 ) 
[j+ > 1 1 . 6では 、 式 ( 3 - 3 . 7 ) 、 式 ( 3 - 3 . 8 ) よ り
Re "， は 、
Re "， = [j+ ( 12 + 101n [j+ ) 一 1 56
( 3 - 3 . 10 ) 
と な る 。
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3 ・ 4 kutateladze 理論の 熱移動への拡張
熱移動 が kutateladze の理論に お け る モーメ ン タ ム
移動 と 同 じ 機構 で移動す る も の と 考 え る と y+ 孟 11 . 6
では 、 次の よ う に な る 。
q = 一 λwdtw/dy ( 3  - 4 . 1 )  
式 ( 3 - 4 . 1 ) を 無次元化す る と 、
q 1 dt卸+ - 2
qo Prw dy+ 
( 3 - 4 . 2 ) 
式 ( 3 - 4 . 2 ) を y+ = 0 でt w+ = 0 、 γ = γ でt w+
== t w+ な る 条件 を 解 く と 、
t 〆 = Pr w y+ ( 3 - 4 . 3 ) 
y+ 孟 1 1 . 6 では 、 次式が適用 さ れ る 。
ldu\ (dtw\ 
q = 一 ρwC wF I函) �dy ) 
上式 に 式 ( 3 - 3 . 6 ) を 代 入 し 無次元化す る と 、
q ー い+坐ι 1 
qo " 0  dy+ 
( 3 - 4 . 4 )  
式 ( 3 - 4 . 4 ) を y+ = l 1 . 6 で、 t w+ = 1 1 . 6  Pr w、
γ =  y+ で、 t ぶ = t w+ な る 条件 で解 く と 、
tw+ == 士 lu l l 6pu tln1 1 6 ιi 
= 2 . 51ny++ 1 1 . 6Prw - 2 . 51nl1 . 6  ( 3  - 4 . 5  ) 
故 に 、 グ孟 1 1 . 6 で は 、 hwは 、 式 ( 3 - 2 . 5 ) 、 式 ( 3 
4 . 3 ) よ り
hw = C ωρwu ，，/Pr wß'+ 
と な る 。
( 3  - 4 . 6 )  
ò+> 1 1 . 6では 、 hwは 、 式 ( 3 � 2 . 5 ) 、 式 ( 3 -4 . 5 ) 
よ り
h cuρω日 米卸 2 . 5 1nò+ +  1 1 . 6  Pr w- 2 . 5 1n 1 1 . 6  
( 3 - 4 . 7 )  
式 ( 3 - 3 . 9 ) 、 式 ( 3 - 3 . 10 ) よ り 膜Re数 を 求 め
る と 同 時 に 、 式 ( 3 - 4 . 6 ) 、 式 ( 3 - 4 . 7 ) よ り 伝熱
係数 を 求め る 。
4 . 実験結果及 び考察
4 ・ 1 伝 熱に 関 し て
液膜の Re w を パ ラ メ ー タ ー と し 、 縦軸 に 無次元伝
熱係数 h+ = hw( μ w2 / λJ ρig )  1 /3 、 横軸 に 界面勇断応
力 を あ ら わ す β を と り プ ロ ッ ト す る と Fig. 4 - 1 の
よ う に な る 。
そ の結果、 グラ フ に示 さ れ る よ う に 一般 に kutate-
- 51 
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Fig. 4 - 1 実験値 と 理論値 と の比較
ladze の理論 よ り Dukler の理論の方 に 近 い よ う に 思
わ れ る 。 し か し 、 Re数が小 き く β が小 さ い と き に は 、
kutateladze の理論に 近 い よ う に 思 わ れ る 。 こ の場合、
Dukler の理論に あ う も の と す れ ば壁面上で き れい な
薄膜が形成 さ れず 片 流れが生 じ て い る 可能性が大で
あ る 。 な ぜな ら Fig. 4 - ' 1 に 示 き れ る よ う に 例 え ば
Re w = 620 、 9 1 1 の場合、 ど の 測定部分 に 関 し で も 他
の Re数 と 比 較 し て β が 4 - 7 の 値付近 に お い て 急
激 に 伝熱係数が上昇 し て い る か ら であ る 。 つ ま り 式
( 1 - 1 ) の電解液 と の接触面積 A が小 き く な る か
ら であ る 。 β が大 な る と こ ろ では 、 空 気 は 液 と 並流
接触 し て い る た め 液が管壁に 押 し 広 げ ら れ る 状態 に
な り き れ い な 薄膜が形成 さ れ た た め に 、 以lkler の理
論 に 近 く な っ て き て い る も の と 思 わ れ る 。 し か し β が
大 な る と こ ろ では 、 Re w の 大小 に か か わ ら ず 臥lkler
の理論 よ り 大 き く な る の は 、 界面の波立 ち に よ る 影
響 と 考 え ら れ る 。 こ の こ と は 、 実験 中 の記録計に よ
く あ ら わ れて い る 。 ま た 、 β が大な る と こ ろ では 、
Re w に 関係 な く β の み の 関数 と な っ て く る 。 つ ま り
伝熱係数が気液間支配に な っ て く る 。 ま た 、 β が小
な る と こ ろ では 、 伝熱係数は β に 無関係に 一定値 と
な っ て い る 。 こ れは 、 伝熱係数が界面努断応 力 の影
響 を 受 け ず 固 液問支配に な る も の と 思 わ れ る 。
4 ・ 2 流動 に 関 し て
結果は 、 Fig. 4 - 2 . 1 、 Fig. 4 - 2 . 2 に 示 き れ る 。
Fig. 4 - 2 . 1 は 、 Dukler の理論 と の 比較 で あ り 、 無
次元液膜厚み η と Re w を パ ラ メ ー タ ー β に つ い て 相
関 し て い る 。 Fig. 4 - 2 . 2 は 、 kutateladze の理論及
び Prandtlの 1 / 7 乗 則 と の 比較 で あ り 、 縦 軸 に
P 、 横軸 に Re w を と り プ ロ ッ ト さ れ た も の で あ
る 。
Fig. 4 - 2， 1 に 示 さ れる よ う に 、 一般に 実験値は
宮下 尚 ・ 佐伯和男 ・ 菅 国益司
よ る 実験誤差等が関係 し て く る も の と 思 わ れ る 。 ま
た Re w がノj、 さ く 、 空気流量が小 な る 範囲 では 、 無次
元液膜厚み 刀 は 小 き く な っ て い る 。 こ の よ う な 状態
では一般に 伝熱係数 は 大 き く な る は ず であ る が実験
と は 少 し 違 っ て く る 。 こ れは伝熱に お い て 考察 し た
よ う に 液の 片 流れ に よ る も の と 考 え ら れ る 。
Fig. 4 - 2 . 2 に 示 さ れ る よ う に 、 一 般 に Re w 数が
2000 - 7000 に お い て kutateladze 理 論 と 一 致 す る 。
R 仰 が小 さ い 範 囲 では 理論値 よ り 小 さ く な っ て い る 。
ま た 、 Re w が大 き く な る に つ れ て 理 論値 よ り 大 き く
な る 。 こ れは 液面の波立 ち 及 び締切法 に よ る 実験誤
差 と 考 え ら れ る 。 kapitza は 、 低 Re w 数 に お い て 液面
の 波立 ち を 考慮 し て 液膜厚 み は 、 kutateladz巴 よ り も
小 さ く な る こ と を 示 し て い る 。 以上、 流動実験 に 関
し て は 、 測定上の誤差等に よ り 確 固 た る 決断は く だ
せ な い。 今後の 課題 と し て は 、 電気化学的方法 に よ
り 壁面努断応 力 を 求め 力 のバ ラ ン ス よ り 液膜厚み を
求め る 測定法 を 使 用 すべ き であ る と 思 わ れ る 。
Fig. 4 - 2 . 1 実験値 と Dukler と の比較
β が小 さ く Re w が4000以下 で壮 最大偏差が約30% で、
よ く Dukler の 理 論 に 一 致す る 。 し か し な が ら Re w
が大 き く な る に つ れ て 理論値 と の差異が大 き く な っ
て い る 。 こ れ は 測定 に よ る 誤差 と 考 え ら れ る 。 ま た 、
Re w 数が大 き く な る と 液膜厚み が理論値 よ り 大 き く
な る 原 因 と し て は 、 う ず粘土iこ 関す る Deissler の 式
の適 用 範 聞 は γ < 26 程 度 で あ る の に Dukler は 、
Deissler の う ず粘度 を 液 膜の全領域に 対 し て使用 し
て い る こ と があ げ ら れ る 。 ま た 、 β が大 き く な る に
つ れ て 理論値 と の差 異が顕著 に な る 。 こ れ は 、 液面
の 波立 ち 、 さ ら に 空気流量が大 き い た め に 締切法に
5 . 結 論 :
本研究は 、 蒸発冷却器 の 管 内 冷却水側 の移動係数
を 明確 に し よ り よ い 設計指針 を 得 る た め に 、 従来の
10' 
Kutatcladze 
ò+ 
10  
Ò+ = 0 . 0504Rew'/ s 
2 ハVI 3 ハUl 
104 
Re w 
Fig. 4 - 2 . 2  実験値 と Ku ta teladz e と の比較
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理論債 と 電気化 学的方法お よ ぴ締切法に よ り 求め た 添 字
実験値 と 比較検討 し た 。 そ の結果 、 理論値 と 実験値
は 同 じ 傾向 を 示 し た 。 つ ま り 界面 努 断応 力 が小 き い
場合は 膜Re数が伝熱係数決定の重要な 因子 と な り 界
面勇断応力 が大 き く な る と 膜Re数は伝熱係数に は 無
関係 に な り 界面勢断応力 が重要な 因子 に な る 。 kuta­
teladze の理論は 界面勇 断応力 お よ び、膜 Re 数が小 さ
い 範囲 を よ く 表 わ し 臥lkler の理論 は 界面勇断応 力 の
穏》
g 
気液界面
管壁
プ ロ セ ス 流体
液体
空気
大 き い 範囲 を 良 く あ ら わ し て い る も の と 思 わ れ る 。 参考文献
使用記号 :
A 
C 
Cb 
D 
F 
gc 
ムH
h 
h十
k 
lI e  
Pr 
ムP
q 
Re 
T 
u+ 
u ，長
y+ 
λ 
μ 
τ 
ρ 
S斗
F 
η 
β 
電極面積 (cm'J 
比熱 (cal/gOC J 
液本体濃度 (gmol/cm'J 
拡散係数 (cm'/s ec J  
フ ア ラ デ一定数 = 9 . 652 X 104 
(Coulomb/ g moIJ  
重 力 換算係数 (g cm/Gr sec2 J 
垂直管長 さ (cmJ  
伝熱係数 (cal/cm'sec oC J 
無次元伝熱係数 = hw (μ w2 / 入 u3 ρwg ) 1/3 
〔 一 〕
物質移動係数 (cm/secJ  
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移動電荷数 ( - J 
プ ラ ン ト ル数 〔 一 〕
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熱移動量 (cal/ cm' sec J 
レ イ ノ ル ズ数 ( - J 
温度 ("C J 
絶対温度 CKJ  
無次元速度 = u/u ※ (- J 
摩擦速度 (cm/secJ  
無次元路離 = yu "j νw 
熱伝導率 (cal/ cmsec oC J 
粘度
勢断応力
密度
(g/cm sec J 
(Gr/cm'J 
(g/cm'J 
無次元液膜厚 さ = (Ju ，，/ νw 〔 一 〕
単位長 さ 当 り の流量 (g/cm secJ  
無次元液膜
無次元界面摩擦= ( u "l Igν卸) 2 /3 ( - J 
53 
1 ) 宮下 、 佐伯 、 第 7 固化学工学秋季大会講演集 ( 1973 )
2 )  S exauer .Th : F orch-Ing-Wes.  10 ( 1939 ) 
3 )  McAdams .  W .H. T. B. Drew and Bays : Trans Am. S oc 
Mech. E ngrs .  26 ( 19 10 )  
4 )  G 町w in. L and E .  W .Kelly : Ind. Eng. C hem 47  ( 1955) 
5 )  WilKe. W : kältetechn. 13  ( 1961 ) 
6 )  Dukler.  A .E  :C h♀m.Eng. Propr. S ymp. S eries . 56 、 30
( 1960 ) 
7 )  S .  S . kutatel adze. Fundamental s of H 品t Tr ansfer ed-
i ted by R . D . C ess .  C hapter 15 ( 1963 ) 
8 )  J. E . M itchell and T .J .Hanratty ・ J. Fluid Mech 26 、 199
( 1 966 ) 
9 )  Prandt l .  V D I  Z ei tschrift. 22 、 105 ( 1933) 
10) T .  Von Karman. N A C A .  T M 6 1 1  
1 1 )  R . G . D e i s s l er. N A C A  Report 1 2 1 0  
1 2 )  W. Nuselt .  V D I  Z e i tschr i ft.  60 、 541 ( 19 16 )  
1 3 )  P . L . K apitza. Wave f low of thin l ayers of viscous l i q ­
uids .  S ovi et Phys. JE T P 18( 1 ) 、 19 ( 1948 ) 
14 )  T . M i zushina : Advance H eat T ransfer 7 、 87 ( 1971 ) 
1 5 )  H . U eda : " Fundamental S tudy of T ransport Phenomena 
by Electrochemical Method" The thesi s at Kyoto 
Univ. ( 1971 ) 
昭和49年 7 月 、 「化学工学」 北陸大会 ( 富 山 ) に て 講演
